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When we analyze wave propagation, we have to model the ground as if it is extended infinitely 
in the limited analytical region. Now we try to make an infinite ground model by FEM and CIP 
combined method. CIP method is usually used to analyze sound, noise and electromagnetic field. 
In this research, we propose the wave transmitting boundary by CIP method attached to the 
2-dimensional FEM domain. 
 













































Copyright © 2015 Hosei University      法政大学情報メディア教育研究センター研究報告 Vol.29 
図.1 解析領域 
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       境界処理法の決定 
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    入反射場 CIP 法解析 
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        時刻歴応答解析 
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       入反射場解析の検証 
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     END 
図.2 解析プロセス 


















○：CIP grid  
図.3 解析モデル 
Fig.3 Analytical model. 
 
 表 1 材料特性 
Table 1 Material property. 
Length 
 
18xL m=    ,
17yL m=     
Secondary wave velocity 150cs m s=   /  
Primary wave velocity 281pc m s=   /  
Density 
31500 kg mρ =   /  
Elastic shear modulus 2sG cρ= ×  












( )sin ( )cos
z su f t s c
s x x y yθ θ
= −





/ / / sin /




u f t f t f
u f x f t t x f c






= ∂ ∂ = ∂ ∂ =
= ∂ ∂ = ∂ ∂ ⋅∂ ∂ = −









zx zx z x s
yz yz z y s
G Gu Gf c
G Gu Gf c
τ γ θ
τ γ θ
= = = −
= = = −





1 ( 1 sin )2 2
1 ( 1 sin )2 2





















= + + = + −     




   (4) 
 
P・SV 波の場合： 
0 0( / ), ( ) sin ( ) coss su f t s c s x x y yθ θ= − = − + −  (5) 
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の CIP メッシュに分割する必要がある。 
 





タを受渡する。FEM 領域外のグリッドには FEM デ
ータを外挿している。計算効率は良いものの、メモ








Fig.4 Analytical image(OBS). 
 
3.3.2 Open Boundary Cell scheme(OBC) 
tΔ 秒間での移流で、境界点に影響を与える情報量
は限られる。そこで、境界点ごとに Fig.5 のような
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表 2 SH 波計算手順(OBS) 
Table.2 SH wave procedure(OBS) 
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Dotted point obtained by outerpolation 








2, 1,2, , Si j N= =   
Boundary 
force zx yz
τ τ,  
 
表 3 SH 波計算手順(OBC) 
Table.3 SH wave procedure(OBC) 




( , ), 2,3, 4, 1,2,3Of i j i j= =  
Thinking boundary force of the corner,
1j = or 3j =   
obtained by outerpolation 
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Dotted point obtained by outerpolation 




: 2,3, 1,2,3Og i j= = (CDP) 
CIP 
Advection 
Dissipation advection 2, 2i j= =  
Boundary 
force zx yz














表 4 P・SV 波計算手順(OBS) 
Table.4 P・SV wave procedure(OBS) 




( , ), 2,3,4, 1, 2, ,O Sf i j i j N= =   
Here, 1, sj N=   
obtained by outerpolation 
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Dotted point obtained by outerpolation 




: 2,3, 1,2, ,O Sg i j N= =  (CDP) 
: 1,2,3, 2, , 1O Sh i j N= = − (CDP) 




2,3, 1,2, , Si j N= =   
T matrix transform 
Vertical advection
2, 2, , 1Si j N= = −  
Boundary 
force x y
σ σ,  
 
表 5 P・SV 波計算手順(OBC) 
Table.5 P・SV wave procedure(OBC) 




( , ), 2,3, 4, 1,2,3Of i j i j= =  
Thinking boundary force of the corner,
1j = or 3j =   
obtained by outerpolation 
( ,3) 2 ( , 2) ( ,1),
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Dotted point obtained by outerpolation 




: 2,3, 1,2,3Og i j= = (CDP) 
: 1,2,3, 2Oh i j= = (CDP) 
: 1,2,3, 1,3Oh i j= = (1DLiner) 
CIP 
Advection 
Dissipation advection 2,3, 1,2,3i j= =  
T matrix transform 
Vertical advection 2, 2i j= =  
Boundary 
force x y












以下では sin波 1波を入射角 30°で下方より斜め入
射した場合について、SH 波問題(Fig.6)、P・SV 波問
題(Fig.7)それぞれにおける全質点の変位挙動を示す。
OBS と OBC で同じ解析値が得られたため、ここで
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図.6 半無限モデルにおける SH 波解析結果 
Fig.6 The half space model subjected to SH wave 
with 




20step                   40step 
  
60step                   80step 
  
100step                  120step 
  
140step                  160step 
図.7 半無限モデルにおける P・SV 波解析結果 
Fig.7 The half space model subjected to P・SV wave 
with 
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以下では Fig.8 に示す質点番号 86、176、186、333






Fig.8 Observation point in the half space model. 
 
 
図.9 質点番号 86 の時刻歴変位挙動 
Fig.9 Displacement of node 86 in (Incident angle 30°). 
 
 
図.10 質点番号 176 の時刻歴変位挙動 
Fig.10 Displacement of node 176 in (Incident angle 30°). 
 
 
図.11 質点番号 186 の時刻歴変位挙動 
Fig.11 Displacement of node 186 in (Incident angle 30°). 
 
 
図.12 質点番号 333 の時刻歴変位挙動 










OBC と OBS のそれぞれの解析結果を見るとほぼ
同一の結果であると判断できる。これにより OBC
の解析の有効性が確認できる。CIP 法では tΔ 後の微
小時間での波動データしか扱いわないため、CIP 法
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